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Abstrak 
 
Telah dilakukan kalibrasi terhadap spektrometer gamma dengan detektor NaI(Tl). Kalibrasi ini terdiri dari 
kalibrasi energi yang menunjukkan hubungan antara energi sinar gamma dengan channel  pada sofware portable 
gamma mapping acquisition, kalibrasi efisiensi yang menunjukkan hubungan antara cacahan spektrometer dengan 
aktivitas sinar gamma. Kalibrasi energi dilakukan dengan menentukan puncak energi hasil pencacahan sumber titik Co-
60 dan Cs-137. Kalibrasi efisiensi dilakukan dengan cara melakukan pencacahan terhadap sumber standar tanah dengan 
kandungan radionuklida alam dan sumber standar tanah dengan kandungan radionuklida buatan dengan nilai variasi 
ketinggian detektor yang berbeda antara detektor menggunakan shielding dan detektor tanpa menggunakan shielding. 
Hubungan energi dengan channel pada software dirumuskan oleh energi = 3,153 channel + 29,97. Nilai faktor koreksi 
stripping rasio 𝛼 dan 𝛽 untuk detektor menggunakan shielding adalah 0,03 dan 0,60, sedangkan untuk detektor tanpa 
menggunakan shielding adalah 0,02 dan 0,47. Nilai KMD (Konsentrasi Minimum yang dapat Dideteksi) untuk selang 
kepercayaan 1σ (68,5%) untuk detektor tanpa menggunakan shielding pada ketinggian 38 cm untuk radionuklida Cs-
137 = 4,6 Bq/kg, K-40 = 23,4 Bq/kg, U-238 = 10,3 Bq/kg, Th-232 = 10,1 Bq/kg, sedangkan nilai KMD untuk detektor 
dengan menggunakan shielding pada ketinggian 23 cm untuk radionuklida Cs-137 = 1,9 Bq/kg, K-40 = 13,8 Bq/kg, U-
238 = 5,9 Bq/kg, Th-232 = 5,8 Bq/kg. 
 
Kata kunci: kalibrasi, detektor NaI(Tl), energi, efisiensi, dan KMD. 
 
Abstract 
 
An Calibration has been performed on the NaI(Tl) gamma spectrometer. The Calibration is consists of the 
energy calibration, showing the relationship between the energy of gamma rays with a channel at the portable gamma 
mapping aquisition software, and the efficiency calibration, showing the relationship between the count and the activity 
of gamma rays. The energy calibration is done by determining the energy peak of Co-60 and Cs-137 in the sofware 
channel. The efficiency calibration is done by counting to a standardized source of soil containing natural radionuclides 
and standardized source of soil containing artificial radionuclides with a different value of the height variation between 
the detector using shielding and the detector without using shielding. The relationship of energy with the channel is 
defined as energy = 3.153 channel + 29.97. The correction factor value of stripping ratio α and β for detector using 
shielding is 0.03 and 0.60, while for the detector without using shielding is 0.02 and 0.47. The value of minimum 
detectable concentration (MDC) for 1σ confidence interval (68.5%) for the detector without using shielding at a height 
38 cm is Cs-137 = 4.6 Bq/kg, K-40 = 23.4 Bq/kg, U-238 = 10.3 Bq/kg, Th-232 = 10.1 Bq/kg, while The MDC for the 
detector using shielding at height 23 cm for radionuclida Cs-137 = 1.9 Bq/kg, K-40 = 13.8 Bq/kg, U-238 = 5.9 Bq/kg, 
Th-232 = 5.8 Bq/kg. 
 
Keywords: calibration, NaI(Tl) detector, energy, efficiency, and MDC 
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1. Pendahuluan 
Pemantauan kontaminasi radiasi di tanah di 
daerah sekitar instalasi nuklir, pabrik yang 
memungkinkan timbulnya residu nuklida 
berbahaya, atau di daerah yang mengandung 
radionuklida alam sangat tinggi sangat penting 
dilakukan. Di daerah tersebut, kemungkinan 
adanya kontaminasi radionuklida, baik 
radionuklida alam, maupun radionuklida buatan 
sangat tinggi. Radionuklida ini dapat 
memancarkan radiasi yang dapat mengganggu 
kesehatan manusia yang tinggal di daerah 
tersebut. Bahkan radionuklida tertentu dapat 
terserap oleh sayuran dan buah-buahan yang 
ditanam di daerah itu, sehingga berbahaya jika 
sayuran dan buah-buahan ini dikonsumsi manusia. 
Kebanyakan sistem pemantauan yang 
dilakukan adalah mengambil sampel tanah yang 
akan dipantau. Tanah ini dianalisis kandungan dan 
aktivitas radiasinya di laboratorium. Sistem ini 
sering digunakan karena mempunyai keakuratan 
dan efisiensi yang tinggi dalam menentukan 
aktivitas dan jenis radiasi. Namun sistem ini 
membutuhkan waktu yang lama dan biaya yang 
mahal, sehingga tidak efisien jika digunakan 
untuk memantau daerah kontaminasi yang luas, 
serta pada saat membutuhkan hasil pemantauan 
yang cepat (ketika terjadi kedaruratan radiasi). 
Untuk mengatasi hal ini, telah dilakukan 
pengembangan pengukuran pemantauan radiasi di 
tanah secara in situ. Ada dua cara pengukuran 
secara in situ, yaitu pengukuran secara diam 
(pengukuran di satu titik dalam rentang waktu 
tertentu biasanya selama 1 jam tiap titik) dan 
pengukuran secara bergerak (detektor diletakkan 
dalam suatu alat yang bisa bergerak, jika detektor 
diletakkan di mobil maka disebut car-borne). 
Spektrometer yang digunakan secara diam adalah 
spektrometer sinar gamma portable, sedangkan 
untuk pengukuran secara bergerak dapat berupa 
spektrometer sinar gamma car-borne, FIDLER 
dan airborne. Detektor yang sering digunakan 
dalam pengukuran in-situ adalah detektor NaI(Tl) 
dan dilengkapi dengan GPS agar pengukuran 
dapat dilakukan secara in-situ. 
Sebelum bisa digunakan untuk pengukuran 
di lapangan, beberapa paremeter dari spektrometer 
portabel dan car-bone harus ditentukan. Faktor 
utama dalam penentuan kontaminasi di tanah 
adalah jenis dan aktivitas radionuklida. Untuk 
menentukan jenis radionuklida, spektrometer 
harus dikalibrasi terhadap hubungan antara energi 
gamma dengan channel pada software 
spektrometer. Sedangkan untuk menentukan 
aktivitas dari radionuklida, parameter yang harus 
dikalibrasi adalah efisiensi. 
Efisiensi merupakan perbandingan antara 
jumlah partikel yang tercacah oleh detektor 
dengan jumlah partikel yang terpancarkan oleh 
sumber. Efisiensi dipengaruh oleh banyak faktor, 
antara lain geometri sumber dan detektor, jarak 
antara sumber dengan detektor, energi sinar 
gamma yang diukur dan atenuasi oleh medium 
yang terletak antara sumber dan detektor.  
 
2. Metode Penelitian 
2.1 Kalibrasi Energi 
Kalibrasi energi dari NaI(Tl) Spektrometer 
Gamma dilakukan untuk menentukan hubungan 
energi radionuklida dengan channel pada sofware, 
kestabilan posisi energi, serta energi window dari 
Cs-137, Th-232, U-238, dan K-40. Hubungan 
energi dengan channel ditentukan dengan 
mencacah sumber titik Cs-137 dan Co-60 
menggunakan software portable gamma mapping 
acquition yang dibuat oleh Rukmono Pribadi 
(Pribadi, 2011). Sumber ini diletakkan secara 
bersamaan pada jarak 10 cm dari detektor. Proses 
penggunaan sofware portable gamma mapping 
acquition dijelaskan lebih rinci dalam lampiran 2. 
Proses analisa kestabilan posisi energi 
dilakukan dengan pengukuran spektrum selama 
beberapa kali dengan variasi sumber listrik 
menggunakan stabilisator dan tanpa stabilisator. 
Hasil penentuan posisi puncak energi untuk 
sumber Cs-137 dan Co-60 kemudian 
diekstrapolasi untuk menentukan posisi energi Th-
232, U-238 dan K-40. Proses ekstrapolasi 
dilakukan secara langsung dengan menggunakan 
tag standar pada sofware spektrometer gamma. 
Hasil yang didapatkan dari tag standar adalah 
posisi dan energi window. Energi window yang 
didapat dari software biasanya tidak sesuai dengan 
energi window isotope sebenarnya. Sehingga 
harus dilakukan penyesuaian manual dengan 
menggunakan hasil pengukuran spektrum yang 
mencakup isotop Cs-137, Th-232, U-238 dan K-
40. 
2.2 Kalibrasi Efisiensi 
Secara umum tahapan penghitungan 
efisiensi adalah penyiapan sumber standar, 
perhitungan konsentrasi radionuklida, pencacahan 
dan penentuan efesiensi. 
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2.2.1 Penyiapan sumber standar radionuklida 
Radionuklida yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah radionuklida yang umumnya 
berada dalam tanah. Tanah yang digunakan 
sebagai kalibrator efisiensi dalam penelitian ini 
ada 2 macam, yaitu tanah yang mengandung 
radionuklida alam dan tanah yang mengandung 
radionuklida buatan. Tiap jenis tanah diaduk 
terpisah menggunakan molen/pengaduk beton 
selama 30 menit. Bila sudah teraduk rata, tanah 
dimasukkan dalam karung sampai digunakan 
untuk kalibrasi. 
 
3.3.2.1. Penentuan konsentrasi radionuklida 
Pengukuran konsentrasi radionuklida dari 
sampel tanah dengan radionuklida alam dan 
radionuklida menggunakan detektor HPGe. Untuk 
Sample tanah dari fasilitas pengujian TENORM, 
sampel tanah ditimbang dan dimasukkan ke dalam 
wadah marinelli 1 liter. Sampel ini kemudian 
dibiarkan selama 2 minggu sebelum dilakukan 
pengukuran konsentrasinya, supaya Th-232 dan 
U-238 berada dalam keadaan keseimbangan 
radioaktif dengan anak luruhnya. Sedangkan 
untuk tanah dengan raionuklida buatan, selain 
dimasukkan kedalam gelas marinelli, sampel 
tanah juga dimasukkan kedalam vial dengan jari-
jari 3 cm. Untuk sampel tanah yang dimasukkan 
ke dalam vial, tanah disaring menggunakan 
penyaring teh dan dimasukkan setinggi 5 cm 
kedalam vial.  
Aktivitas radionuklida tanah greenhouse 
pada wadah marinelli dihitung memnggunakan 
perbandingan data kalibrasi efisiensi spektrometer 
gamma detektor HPGe GEM-25185 dengan 
sumber standar gamma campuran untuk wadah 
marinelli 1 liter matrik air. Sedangkan untuk 
wadah vial dihitung menggunakan perbandingan 
terhadap data kalibrasi spektrometer gamma 
detektor HPGe GEM-25185 sumber standar 
gamma campuran untuk wadah vial untuk matrik 
tanah. Proses analisa sumber ini hanya 
menganalisis radionuklida Cs-137 dan Co-60 
dalam tanah greenhouse sesuai dengan data 
kalibrasi yang digunakan. Adapun konsentrasi 
radionuklida tanah dari fasilitas pengujian 
TENORM dihitung dari hasil kalibrasi detektor 
HPGe terhadap sampel tanah dengan kandungan 
radionuklida alam pada 19 April 2011. Aktivitas 
ini dibagi dengan massa tanah pada masing-
masing wadah untuk menghitung konsentrasinya 
(Bq/kg). 
 
3.3.2.2. Pencacahan sumber standar tanah 
Pencacahan dilakukan dengan 
menggunakan dua sumber standar tanah, yaitu 
tanah dengan sumber standar tenorm dan tanah 
dengan sumber standar Cs-137. Masing-masing 
sumber standar diletakkan dalam bak kayu ukuran 
lebar 60 cm × panjang 60 cm dan tinggi 10 cm 
(Gambar 1). Ketika pencacahan, sumber standar 
diletakkan di atas Pb (timbal) dengan ketebalan 5 
cm (Gambar 1).  
Proses pencacahan dilakukan dengan 
meletakkan tanah dibawah detektor pada 
ketinggian yang divariasi (18 cm, 28 cm, 33 cm, 
38 cm dan 43 cm untuk sumber standar Cs-137 
serta 13 cm, 23 cm, 33 cm, 38 cm dan 43 cm 
untuk sumber standar tenorm). Tiap-tiap 
pencacahan dilakukan selama 10 menit dengan 
metode pengukuran kontinue dalam rentang 60 
detik. 
Metode peletakan detektor divariasi untuk 
penyangga dengan shielding dan penyangga tanpa 
shielding. Untuk penyangga tanpa shielding 
menggunakan meja kayu dengan ketinggian 46 
cm yang dilubangi bagian tengahnya (Gambar 2). 
Sedangkan untuk penyangga dengan shielding 
menggunakan gerobak besi tiga roda dengan 
shielding Pb (timbal) ketebalan 2 cm diletakkan di 
bagian tengah (Gambar 1). 
 
 
Gambar 1 Pencacahan sumber standar dengan 
detektor NaI(Tl) menggunakan 
shielding. 
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Gambar 2 Pencacahan sumber standar dengan 
detektor NaI(Tl) tanpa menggunakan 
shielding. 
3.3.2.3. Penentuan efisiensi 
Penentuan efisiesi dilakukan dengan 
menghitung cacahan bersih dari hasil pencacahan 
untuk tiap-tiap variasi ketinggian, sumber standar, 
dan metode penyangga detektor.sumber standar 
tenorm digunakan untuk menentukan efisiensi 
dari K-40, U-238, dan Th-232.Sedangkan sumber 
standar Cs-137 digunakan untuk menentukan 
efisiensi Cs-137. Penentuan efisiensi dihitung 
menggunakan rumus (Gilmore, 2008) 
Efisiensi = cacahan bersih
aktivitas × probabilitas    (1) 
Dimana cacahan bersih untuk U-238, dan Th-232 
dan Cs-137 dihitung dengan mengurangi cacahan 
total dengan cacahan background. Sedangkan 
untuk K-40 cacahan bersih dihitung dengan 
metode stripping berikut (IAEA, 2003) 
               𝑛𝑘 = 𝑛 − 𝑛𝑏𝑔 − 𝛼𝑛𝑢 − 𝛽𝑛𝑡ℎ  (2) 
Dimana 𝑛𝑘 adalah cacahan bersih kalium, n 
adalah cacahan total kalium, 𝑛𝑏𝑔 adalah cacahan 
background kalium, 𝛼 adalah pengaruh cacahan 
bersih uranium pada energi window kalium, 𝛽 
adalah pengaruh cacahan bersih thorium pada 
energi window kalium, 𝑛𝑢 adalah cacahan bersih 
uranium, dan 𝑛𝑡ℎ adalah cacahan bersih thorium. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Kalibrasi Energi 
Hubungan energi dengan channel pada 
Sofware portable gamma mapping acquition 
dapat diketahui dengan melakukan pencacahan 
terhadap sumber titik Cs-137 dan Co-60. Sinar 
gamma yang terpancarkan dalam proses 
peluruhan Cs-137 mempunyai energi 661,66 keV 
dengan probabilitas 85,2%. Sedangkan proses 
peluruhan Co-60 dapat memancarkan sinar 
gamma dengan energi 1173,2 keV dengan 
probabilitas 99,89% dan energi 1332,5 keV 
dengan probibilitas 99,98%.  
Fungsi hubungan energi dengan channel 
pada Sofware portable gamma mapping acquition 
diperlihatkan pada Gambar 3. Fungsi hubungan 
energi dengan channel dirumuskan oleh 
 
𝑦 = 3,153 𝑥 + 29,97 (3) 
dengan y adalah energi dalam keV dan x adalah 
channel. 
 
 
Gambar 3 Kurva kalibrasi energi untuk 
spektrometer dengan detektor NaI(Tl) 
menggunakan sumber standar titik Co-
60 dan Cs-137. 
 
Hasil penentuan hubungan energi dengan 
channel digunakan untuk menentukan energi 
window dari Cs-137, K-40, Th-232 dan U-238 
secara automatis menggunakan software. Energi 
window berdasarkan hasil interpolasi dan standar 
IAEA diperlihatkan dalam tabel 1. 
Tabel 1Energi window berdasarkan hasil 
interpolasi otomatis dan rekomendasi 
IAEA 
Nuklida Energi (KeV) 
Range energi window (keV) 
IAEA Hasil Interpolasi 
Cesium 661 585 – 736 584,9 – 736,2 
Kalium  1460 1370 – 1570 1316,4 – 1530,8 
Uranium 1765 1660 – 1860 1593,9 – 1846,1 
Thorium 2614 2400 – 2800 2375,8 – 2754,2 
Total 
Gamma – – 584,9 – 2905,5 
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3.2 Kalibrasi Efisiensi 
Efisiensi dihitung dengan membagi cacahan 
bersih dengan probabilitas dan aktivitas sinar 
gamma yang terpancarkan oleh radionuklida yang 
ditentukan (Cs-137, K-40, Th-232, dan U-238). 
Cacahan bersih dapat dihitung dengan dua cara, 
yaitu, dengan mengurangi cacahan (cpm) dengan 
background (cpm), dan menggunakan metode 
stripping rasio atau metode menghitung cacahan 
bersih berdasarkan cacahan yang diakibatkan oleh 
radionuklida lain.  
Hal yang paling berpengaruh dalam 
penentuan efisiensi adalah penentuan cacahan 
bersih. Cacahan bersih adalah hasil pencacahan 
sinar gamma oleh detektor yang hanya 
diakibatkan oleh sinar gamma yang dipancarakan 
oleh sumber standar. Secara umum perhitungan 
cacahan bersih dilakukan dengan cara mengurangi 
cacahan pada waktu ada sumber standar (cacahan 
kotor (cpm)) dengan cacahan tanpa adanya 
sumber standar (cacahan background (cpm)). 
Hasil efisiensi ketika cacahan bersih 
menggunakan metode pengurangan cacahan 
dengan background secara langsung diperlihatkan 
pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10. Pada kedua 
Gambar itu, kurva grafik menggunakan model 
kurva yang menghubungkan langsung antara titik 
satu ke titik lain. Model ini dipilih dikarenakan 
kurva digunakan untuk menunjukkan keadaan 
nilai efisiensi pada keadaan energi yang berbeda. 
Dari kedua grafik pada gambar 4.9 dan Gambar 
4.10 dapat diketahui efisiensi pada energi 661,7 
keV (Cs-137) lebih rendah dari efisiensi pada 
energi 1460,8 (K-40). Sedangkan efisiensi pada 
energi 1764,5 keV (U-238) lebih rendah daripada 
efisiensi pada energi 661,7 keV (Cs-137). Serta 
efisiensi pada energi 2614,5 (Th-232) lebih 
rendah dari pada efisiensi pada energi 1764,5 keV 
(U-238).  
 
 
Gambar 4  Efisiensi deteksi fungsi ketinggian 
dengan shielding Pb dan tanpa 
stripping kalium. 
 
 
Gambar 5 Efisiensi deteksi fungsi ketinggian 
tanpa shielding Pb dan tanpa stripping 
kalium. 
 
Efisiensi dari energi 600 keV ke atas 
mempunyai kecenduran semakin kecil ((Hossain 
dkk., 2012),(Faanu, 2011)). Dari hasil fungsi 
efisiensi yang diperlihatkan pada Gambar 4 dan 
Gambar 5, efisiensi pada energi 1460,8 keV lebih 
tinggi daripada efisiensi pada energi 661,7 keV. 
Sedangkan efisiensi pada energi 1764,5 keV dan 
2614,5 keV lebih rendah daripada efisiensi pada 
energi 661,66 keV. Hal ini diakibatkan sinar 
gamma yang berada pada energi 1460,8 keV 
bukan hanya sinar gamma yang dihasilkan oleh 
radionuklida K-40, tetapi juga sinar gamma yang 
berasal dari deret peluruhan uranium (U-238) dan 
deret thorium (Th-232).  
Hasil pencacahan pada energi window 
kalium (1316,4 keV sampai 1530,8 keV) 
merupakan sinar gamma yang berasal dari 
radionuklida K-40, U-238, dan Th-232. Penentuan 
bagian K-40, U-238, dan Th-232 pada energi 
window kalium disebut sebagai stripping rasio. 
Bagian U-238, dan Th-232 pada energi window 
kalium dapat dihitung dengan mengalikan 
cacahan besih U-238, dan Th-232 dengan 
koefisien pengaruh cacahan bersih U-238, dan Th-
232 pada energi window kalium. 
Penentuan stripping rasio pada window 
kalium dihitung menggunaan persamaan  
𝑛 = 𝑛𝑘 + 𝛼𝑛𝑢 + 𝛽𝑛𝑡ℎ   (5) 
dimana n adalah cacahan bersih pada window 
kalium, 𝑛𝑘 adalah cacahan bersih kalium, 𝛼 
adalah pengaruh cacahan bersih uranium pada 
energi window kalium, 𝛽 adalah pengaruh 
cacahan bersih thorium pada energi window 
kalium, 𝑛𝑢 adalah cacahan bersih uranium, dan 
𝑛𝑡ℎ adalah cacahan bersih thorium 
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Pengaruh cacahan bersih uranium dan 
thorium pada energi window kalium dihitung 
dengan menentukan bagian 𝛼𝑛𝑢 + 𝛽𝑛𝑡ℎ pada 
energi window kalium. Penentuan ini dilakukan 
dengan menghitung nilai cacahan bersih kalium 
mengggunakan nilai efisiensi yang didapat dari 
grafik efisiensi sebagai fungsi dari energi pada 
tiap-tiap ketinggian dan variasi shielding yang 
dibuat tanpa menggunakan data dari posisi energi 
kalium (Gambar 6 dan Gambar 7) 
 
 
Gambar 6 Efisiensi sebagai fungsi energi pada 
tiap-tiap ketinggian tanpa mengguna- 
kan data dari posisi energi kalium 
dengan detektor menggunakan 
shielding. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 10 Efisiensi sebagai fungsi energi pada 
tiap-tiap ketinggian tanpa menggu- 
nakan data dari posisi energi kalium 
dengan detektor tanpa mengguna- 
kan shielding. 
Faktor stripping kalium yang diakibatkan 
oleh pengaruh cacahan bersih pada radionuklida 
uranium dan thorium dihitung dengan mengurangi 
cacahan pada window energi kalium dengan 
cacahan bersih kalium yang didapat dari 
perhitungan grafik. Penentuan faktor stripping α 
dan β dihitung menggunaan persamaan  
𝛼𝑛𝑢 + 𝛽𝑛𝑡ℎ =  𝑛 −  𝑛𝑘  (6) 
dimana n adalah cacahan bersih pada window 
kalium, 𝑛𝑘 adalah cacahan bersih kalium, 𝛼 
adalah pengaruh cacahan bersih uranium pada 
energi window kalium, 𝛽 adalah pengaruh 
cacahan bersih thorium pada energi window 
kalium, 𝑛𝑢 adalah cacahan bersih uranium, dan 
𝑛𝑡ℎ adalah cacahan bersih thorium.  
Penentuan faktor pengaruh cacahan bersih 
uranium pada energi window kalium 𝛼 dan faktor 
pengaruh cacahan bersih thorium pada energi 
window kalium 𝛽 dihitung dengan membuat 
cacahan bersih uranium, thorium dan faktor 
stripping kalium yang diakibatkan oleh pengaruh 
cacahan bersih pada radionuklida uranium dan 
thorium kedalam matrik stripping berikut 
 
�
𝑛𝑢1 𝑛𝑡1. ...
𝑛𝑢𝑖
..
𝑛𝑡𝑖
� �𝛼𝛽� =  �𝑛𝑘1...
𝑛𝑘𝑖
�  (7) 
 
dengan 𝑛𝑢1. . . 𝑛𝑢𝑛 adalah cacahan bersih uranium 
pada ketinggian kesatu sampai ke – n, 𝑛𝑡1. . .𝑛𝑡𝑛 
adalah cacahan bersih thorium pada ketinggian 
kesatu sampai ke – n, dan 𝑛𝑘1. . .𝑛𝑘𝑛 adalah faktor 
stripping kalium yang diakibatkan oleh pengaruh 
cacahan bersih pada radionuklida uranium dan 
thorium pada ketinggian kesatu sampai ke – n. 
Dengan memasukkan nilai cacahan bersih 
uranium, thorium dan faktor stripping kalium 
yang diakibatkan oleh pengaruh cacahan bersih 
pada radionuklida uranium dan thorium pada tiap-
tiap ketinggian, maka matrik stripping untuk 
detektor tanpa menggunakan shielding adalah  
⎝
⎜
⎛
8063 98455090 6326411834852945 418743183673⎠⎟
⎞  �𝛼𝛽� =  
⎝
⎜
⎛
52263135251920951799⎠⎟
⎞
  (8) 
Sedangkan matrik stripping untuk detektor 
menggunakan shielding adalah 
�7069 75313773 4666�  �𝛼𝛽� =  �47322913� (9) 
Hasil perhitungan faktor stripping 𝛼 dan 𝛽 
dengan menggunakan fungsi mldivide \ pada 
MATLAB untuk detektor tanpa menggunakan 
shielding adalah 
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�
𝛼
𝛽� =  � 2,0793−1,1749�  (0) 
 
Sedangkan untuk detektor tanpa menggunakan 
shielding adalah 
�
𝛼
𝛽� = �0,03100,5992� 
Nilai faktor stripping 𝛼 dan 𝛽 tidak 
mungkin bernilai negatif, karena faktor stripping 
menunjukkan seberapa besar bagian cacahan 
bersih uranium atau thorium pada window energi 
kalium. Oleh karena itu nilai faktor stripping 
untuk detektor tanpa menggunakan shielding 
harus dihitung ulang menggunakan matrik 
stripping tanpa menggunakan ketinggian 13 cm, 
dan 23 cm. Hal ini dikarenakan rasio hasil 
perhitungan efisiensi antara eksperimen dengan 
efisiensi grafik tidak terlalu akurat pada kedua 
ketinggian tersebut.  
Dengan hanya menggunakan data 
pencacahan untuk ketinggian 28 cm, 33 cm, dan 
38 cm, maka didapat matrik stripping sebagai 
berikut: 
�
4118 41873485 43182945 3673�  �𝛼𝛽� =  �240120221741� (11) 
Sehingga dengan menggunakan fungsi mldivide \ 
pada MATLAB, maka didapat nilai faktor 
stripping untuk detektor tanpa menggunakan 
shielding adalah 
�
𝛼
𝛽� =  �0,02330,4678�  (12) 
Grafik efisiensi sebagai fungsi energi untuk 
cacahan yang telah dilakukan koreksi stripping 
rasio untuk kalium untuk detektor tanpa dan 
dengan menggunakan shielding ditunjukkan pada 
Gambar 11 dan Gambar 12.   
 
Gambar 11  Grafik efisiensi sebagai fungsi energi 
setelah dilakukan koreksi stripping 
rasio untuk kalium untuk detektor 
menggunakan shielding. 
 
Gambar 12  Grafik efisiensi sebagai fungsi energi 
setelah dilakukan koreksi stripping 
rasio untuk kalium untuk detektor 
tanpa menggunakan shielding 
Persamaan efisiensi sebagai fungsi energi 
pada ketinggian tertentu  untuk detektor 
menggunakan shielding pada ketinggian 13 cm, 
23 cm, 28 cm, 33 cm dan 38 cm adalah 
y13 =  10-11x3 – 6 × 10-8 x2 + 8 × 10-5 x – 0,0115 
y23 =  3 × 10-12 x3 – 2 × 10-8 x2 + 2 × 10-5 x + 0,0036 
y28 =  10-12 x3 – 7 × 10-9 x2 + 8 × 10-6 x + 0,0072 
y33 =  –5 × 10-13 x3+ 2 × 10-9 x2– 4 × 10-6 x + 0,0102 
y38 =  9×10-13 x3 – 5 × 10-9 x2 + 6 × 10-6 x + 0,0044 
Sedangkan berdasarkan Gambar 4.14, persamaan 
efisiensi sebagai fungsi energi pada ketinggian 
tertentu  untuk detektor menggunakan shielding 
pada ketinggian 13 cm dan 23 cm adalah 
y13=  –2 ×10-12 x3 + 6 × 10-9 x2 – 10-5 x + 0,02  
y23 =  3×10-13 x3 – 2 × 10-9 x2 + 10-6 x + 0,008  
 
3.3 Konsentrasi Minimum Yang Dapat 
Dideteksi (KMD). 
Limit deteksi (Ld) dan KMD dihitung 
menggunakan metode tes 2-ujung dengan 
kepercayaan 68.5 % menggunakan persamaan 
(Gilmore, 2008) 
𝐿𝑑 = �2,83 × √𝐵� + 1  (13) 
  
𝐴𝑀𝐷 =  1+2,83 √𝐵 
𝑚 × 𝜀 ×𝑃𝛾×𝑡  (14) 
 
dengan B adalah jumlah cacahan background 
selama selang waktu pencacahan background dan 
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sampel, t adalah lama pencacahan background 
dan sampel dalam detik, m adalah massa sampel 
dalam kg, 𝜀 adalah efisiensi absolut dari detektor 
dalam cps/Bg, dan 𝑃𝛾 adalah probabilitas 
terpancarnya gamma dari proses peluruhan 
gamma. 
Hasil perhitungan Ld  dan KMD 
diperlihatkan dalam Tabel 2 dan Tabel 3. Tabel 2 
menunjukkan nilai limit deteksi dan KMD pada 
tiap ketinggian energi window untuk detektor 
tidak menggunakan shielding. Sedangkan Tabel 3 
menunjukkan nilai limit deteksi dan KMD pada 
tiap ketinggian energi window untuk detektor 
menggunakan shielding. Nilai limit deteksi 
dihitung untuk pencacahan background dan 
sampel yang dilakukan dengan nilai lama 
pencacahan yang sama, yaitu 10 menit.  
 
Tabel 4.1 Nilai limit deteksi dan KMD pada tiap 
ketinggian energi window untuk 
detektor tidak menggunakan 
shielding. 
 
isotop 
KMD (Bg/kg) 
h = 13 
cm 
h = 23 
cm 
h = 28 
cm 
h = 33 
cm 
h =38 
cm 
cesium 1,5 2,4 3,1 3,8 4,6 
kalium 6,9 12,3 17,1 20,9 23,4 
uranium 3,6 5,9 7,4 8,6 10,3 
thorium 3,6 5,8 7,2 8,6 10,1 
 
Tabel 4.2 Nilai limit deteksi dan KMD pada tiap 
ketinggian energi window untuk 
detektor menggunakan shielding. 
isotope 
KMD (Bg/kg) 
h = 13 cm h = 23 cm 
cesium 1,0 1,9 
kalium 6,7 13,8 
uranium 3,1 5,9 
thorium 3,2 5,8 
 
4. Kesimpulan 
Hubungan energi dengan channel pada 
software dirumuskan oleh energi = 3,153 channel 
+ 29,97. Nilai faktor koreksi stripping rasio 𝛼 dan 
𝛽 untuk detektor menggunakan shielding adalah 
0,03 dan 0,60, sedangkan untuk detektor tanpa 
menggunakan shielding adalah 0,02 dan 0,47. 
Persamaan efisiensi untuk detektor menggunakan 
shielding untuk ketinggian 38 cm adalah y = 9 × 
10-13 x3 – 5 × 10-9 x2 + 6 ×  10-6  x + 0,0044, 
sedangkan untuk detektor dengan shielding pada 
ketinggian 23 cm  adalah y = 3 × 10-13 x3 – 2 × 10-
9 x2 + 10-6 x + 0,008. Nilai KMD (Konsentrasi 
Minimum yang dapat Dideteksi) untuk selang 
kepercayaan 1σ (68,5%) untuk detektor tanpa 
menggunakan shielding pada ketinggian 38 cm 
untuk radionuklida Cs-137 = 4,6 Bq/kg, K-40 = 
23,4 Bq/kg, U-238 = 10,3 Bq/kg, Th-232 = 10,1 
Bq/kg, sedangkan nilai KMD untuk detektor 
dengan menggunakan shielding pada ketinggian 
23 cm untuk radionuklida Cs-137 = 1,9 Bq/kg, K-
40 = 13,8 Bq/kg, U-238 = 5,9 Bq/kg, Th-232 = 
5,8 Bq/kg 
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